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RESUMO

E fundamental, na historia humana, o desempenho energético, que impulsiona o progresso e
a qualidade de vida. A partir de crises energéticas e preocupacdes ambientais, a necessidade
de sustentabilidade nas tecnologias de geracdo elétrica, encontra-se em destaque nas
discussdes mundiais, sobretudo a importancia de fontes renovaveis. Compreender essas
fontes e promover praticas sustentaveis € crucial para enfrentar desafios energéticos atuais e
preservar o meio ambiente, assim como buscar mitigar as consequéncias ambientais das
mudangas climaticas. Assim, ¢ realizado neste trabalho uma revisdo bibliografica, para
explicar e abordar o tema, evidenciando o quanto a energia renovavel ¢ forte, e que existem

varias fontes da mesma, relatando seus potenciais e caracteristicas, através de autores.

Palavras-chave: Energia Renovavel, Tecnologias, Matriz Energética, Fonte Energética.



ABSTRACT

Energy performance, which drives progress and quality of life, is fundamental to human
history. As a result of energy crises and environmental concerns, the need for sustainability
in electricity generation technologies has been highlighted in global discussions, especially
the importance of renewable sources. Understanding these sources and promoting
sustainable practices is crucial to facing current energy challenges and preserving the
environment, as well as seeking to mitigate the environmental consequences of climate
change. In this paper, a literature review is carried out to explain and address the topic,
highlighting how strong renewable energy is, and that there are various sources of it,

reporting on their potential and characteristics, through authors.

Keywords: Renewable Energy, Technologies, Energy Matrix, Energy Source
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1. INTRODUCAO

A energia foi um grande aliado ao longo da histéria da humanidade, para a sua evolugao,
manutengdo ¢ melhoria de qualidade de vida. Logo, a importancia do estudo e
desenvolvimento de tecnologias referentes a geragdo de energia elétrica ¢ fundamental.
“Infraestrutura basica da sociedade moderna, a energia elétrica ¢ um insumo fundamental

para o desenvolvimento de qualquer comunidade, grupo ou pais” (Lemos, 2016, p.15).

A busca por meios naturais de obtencao de energia elétrica, estd especialmente ligada as
crises do petréleo e as discussdes mundiais a respeito da conservagdo do meio ambiente. Ou
seja, a procura por tecnologias capazes de gerar energia de maneira sustentavel e renovavel,
o que demanda a necessidade de utilizacdo de recursos que se renovam na natureza e
possuem baixos indices de polui¢ao do meio, como emissao de gases do efeito estufa. Neste
sentido, tem-se varias fontes capazes de atender os critérios, dentre elas, as fontes: hidrica,

ocednica, biomassa, geotérmica, eolica e solar.

Desta maneira, para realizar a evolucdo nas praticas sustentaveis de producao e gestao
energética, ¢ imprescindivel estudar e compreender, primeiro como funciona os sistemas de
geracdo de energia elétrica, e segundo de onde estes sistemas extraem o recurso e a melhor
maneira de prover a logistica e custo, para que possa haver a dissemina¢gdao harmoniosa e

otimizada das fontes de energia renovaveis no pais.

Isto € relevante, principalmente na era em que a humanidade vive, no qual a demanda de
energia requerida estd evoluida de uma forma que € necessaria para a sobrevivéncia. Com
1ss0, essa elevada dependéncia do ser humano civilizado e a crescente degradagdo ambiental
que agrava a diminui¢do de recursos ndo renovaveis, gera a necessidade de discussdo e
desenvolvimento de meios sustentdveis de geracao elétrica (Santos, Rodrigues e Carniello,

2021).
1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar uma pesquisa bibliografica a respeito de
energia renovaveis no Brasil, e suas diferentes fontes, como: hidrica, biomassa, geotérmica,
ocednica, eolica e solar fotovoltaica. Para isso, se desenvolveu trés objetivos especificos,

sendo eles:

e Constatar a importancia da energia renovavel,
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o Contextualizar e apresentar exemplos de energia renovaveis;

e Apresentar dados a respeito da participagdo e geragdo de energia renovavel;

1.2. Metodologia

Para a realizagdo deste trabalho, foi feita uma pesquisa bibliografica na busca por
materiais com o tema a respeito de energia renovaveis, energia hidraulica, energia edlica,
energia oceanica, energia geotérmica, energia da biomassa e energia solar fotovoltaica. A

escolha dessa metodologia se deu pois, de acordo com Antonio Carlos Gil (1996):

A pesquisa bibliografica é desenvolvida a partir de material ja elaborado, constituido
principalmente de livros e artigos cientificos. Embora em quase todos os estudos
seja exigido algum tipo de trabalho desta natureza, ha pesquisas desenvolvidas
exclusivamente a partir de fontes bibliograficas (GIL, 1996, p.48).

De tal modo, ao utilizar da pesquisa bibliogréfica, o trabalho adquire a vantagem de
permitir que haja uma cobertura maior dos fendmenos que serdo observados durante a
construcdo do trabalho. E assim, se torna mais palpavel a absor¢do e manipulagdo de dados
que, de outro modo, ficariam dispersados e nao seriam melhores trabalhados. De acordo com
Gil (1996), caso o pesquisador tenha “a sua disposi¢do uma bibliografia adequada, ndo tera

maiores obstaculos para contar com as informagdes requeridas” (Gil, 1996, p.49).

Em paralelo a revisdo bibliogréfica, foi realizada a pesquisa documental, que tem
similaridades a pesquisa bibliografica, porém o que difere uma da outra ¢ a natureza das
fontes utilizadas, ja que, no que discute Gil (1196), a pesquisa documental se baseia em
documentos, como os “documentos de segunda mao”: relatorios de pesquisa, relatorios de
empresas, tabelas estatisticas, etc. Todos os artigos, livros, relatorios e fontes de dados
utilizados para a realiza¢do deste trabalho, teve-se como intuito uma abordagem de
contextualizar e desenvolver o conhecimento sobre energia renovaveis, apresentando seu

status, desafios e potencial no Brasil.
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2. ENERGIA RENOVAVEL

A energia renovavel € aquela gerada por fontes de recursos naturais em abundancia
e que se renovam constantemente ao serem usadas, sendo exemplos destas, as fontes
hidricas, solar, edlica, biomassa, geotérmica e oceanica. De acordo com Tavares (2012) A
maioria destas fontes variam ao longo do ano, variagdes que podem ser tanto anualmente
quanto diariamente, como a fonte solar, que ndo pode ser utilizada a noite; e a eolica, em
dias que ndo ha ventos; ou a fonte hidrica em periodos de estiagens (secas). Enquanto isso,
como umas das principais fontes de energia ndo renovaveis, ou seja, que possuem recursos
naturais finitos e que geram grandes impactos ambientais significativos, tem-se 0s

combustiveis fosseis, energia nuclear e gés natural.

E importante ressaltar que as fontes renovaveis sdo avaliadas como limpas, devido
a sua baixa emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e outras substancias nocivas ao meio
ambiente, em relagdo as fontes fosseis. As fontes de energias renovaveis, além de promover
estes beneficios, se forem implantadas de forma adequada podem contribuir para a
universalizacdo do acesso a energia (Tavares, 2012). O seu custo de produgdo pode ser
inferior a energia proveniente dos combustiveis fosseis e sdo mais efetivas na geracdo de

empregos (Tavares, 2012).

No que tange ao “Desenvolvimento Sustentavel”, termo popularizado através do
relatorio “Nosso Futuro Comum”, publicado, em 1987, pela Comissao Mundial sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), a utiliza¢do de
fontes de energia renovavel na matriz energética brasileira e mundial demonstra-se
imprescindivel para este desenvolvimento ser efetivo, j& que podem contribuir para o
desenvolvimento social e econOmico, seguranga energética, mitigacdo das mudancas
climaticas e reducao de problemas ambientais e de saude causadas pela poluicao. De acordo
com Tavares (2012, o uso em larga escala de fontes renovaveis e limpas ¢ considerado uma
das principais estratégias essenciais no enfrentamento das mudangas climaticas causadas

pelo aumento de gases que agravam o efeito estufa na atmosfera
2.1. Contexto energético do Brasil

De acordo com evidéncias historicas, a inser¢ao da eletricidade no Brasil foi realizada
durante o desenvolvimento industrial do Primeiro Mundo (Lemos, 2016). No século XIX,

surgiram as primeiras usinas de energia elétrica, no momento em que estava ocorrendo o



12

inicio do processo de eletrificacdio das metrdpoles do mundo inteiro. Nesse inicio,
aproximadamente entre 1880 e 1900, o desenvolvimento para a geracdo de energia era
baseado em pequenas usinas geradoras, com proposito de atender algumas atividades
econdOmicas, como manufatura, mineragao, agricultura e de energia dos servigos publicos de

iluminagao.

A primeira usina hidrelétrica foi construida na cidade de Diamantina, a qual convertia
a energia potencial fornecida pelas aguas do Ribeirao do Inferno, em 1883. E no mesmo ano,
D. Pedro II, tendo cedido a Thomas Edison o privilégio de introduzir no pais aparelhos de
sua invengdo, para o uso de luz elétrica, na cidade de Campos foi inaugurado o primeiro
servigo publico municipal de energia elétrica do Brasil. Apos seis anos, no industrial mineiro,
foi construido uma usina hidrelétrica para atender a fabrica de tecidos, abandonando a

utilizagdo do carvao importado.

Desse modo, foi construida as margens do Rio Paraibuna, em Juiz de Fora (MG), a
usina de Marmelos, composta por duas turbinas de 125kWh cada. Ainda, de acordo com
Tavares (2012), no final do século XIX, outros empreendimentos de geracao foi tomando
forma no pais, tanto usinas hidrelétricas quanto termelétricas. Consequentemente diversas
empresas foram criadas para explorar o potencial e servigos elétricos das cidades do pais.
Com o Plano de Metas do governo de Juscelino Kubitschek, o Ministério de Minas e Energia
(MME) foi criado em 1960. Posteriormente, foi inaugurado a Central Elétrica de Furnas

S.A., a fim de solucionar a crise de energia que ocorria na Regido Sudeste (Lemos, 2016).

Na mesma década, o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE)
iniciou suas atividades, e em 1985, foi estabelecido o Programa Nacional de Conservacao
de Energia Elétrica (PROCEL), promovendo a otimiza¢do do uso da energia elétrica. No
mesmo ano, entrou em operagado a Usina Termonuclear Angra I, a primeira usina nuclear do
Brasil. Outros projetos de usinas termonucleares brasileiras foram posteriormente delegados
a Eletrobras Termonuclear SA, criada em 1997. Em 2000, o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) foi instituido, com a responsabilidade de formular e propor as diretrizes

da politica energética nacional.

Além disso, em 2001 o pais passou pela maior crise de energia elétrica de sua historia,
agravada por condi¢des hidrologicas desfavoraveis, o que gerou a implementacdo de

programas de racionamento em algumas partes do territdrio brasileiro e na criacdo da
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Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica (GCE), entre outras medidas. Assim, usinas
hidrelétricas, termelétricas e de produgdo de biodiesel foram construidas entre os anos de
2000 e 2010, também houve a criacdo de novas empresas, camaras € comités (como a
Camara de Comercializacao de Energia Elétrica e o Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico, entre outros) e programas como o “Luz para Todos”, para levar a energia aos
milhdes de brasileiros sem acesso a eletricidade. Entre esses, o Proinfa (Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica), de acordo com o site da MME, foi
criado com a finalidade de alavancar o uso da energia elétrica produzida por
empreendimentos baseados em fontes edlicas, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas no

Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN), de acordo com Tavares (2016).

Desta forma, ao longo dos anos foi observado a crescente evolucdo de geragdo de
energia no pais, sendo assim a matriz energética brasileira caracterizada por um conjunto de
fontes diversas de energia, devido a grande disponibilidade de recursos do pais, e alta
demanda em diferentes setores, como transporte, industria e residéncias. Notavelmente, a

matriz € diversificada e conta com uma combinac¢ao de fontes renovaveis € nao renovaveis.

Figura 1: Participagdo de renovaveis na matriz elétrica brasileira

O Sistema Interligado Nacional (SIN) exclui os Sistemas

Brasil SIN (2022) Isolados e a Autoprodugao ndo-injetada na rede.

Brasil (2022)' 87,9%

87,9%

Brasil (2021)

Mundo (2020) 26,6%
OCDE (2021) 30,8%

a

77,5%

781%

% 20% 40% 60% 80% 100% 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

WRenovavels B No renovéveis

Fonte: Relatorio Sintese BEN, 2023

Na Figura 1, temos os dados das porcentagens da participacdo de energias renovaveis
na matriz elétrica brasileira, em contraponto das ndo renovaveis. Neste levantamento, foi
incluso todo o “Sistema Interligado Nacional (SIN)”, os “Sistemas Isolados” e a
“Autoproducdo nao-injetada na rede”. De acordo com as estatisticas retiradas do Relatorio
Sintese 2023 do Balangco Energético Nacional, as energias renovaveis obtiveram 87,9% de
renovabilidade em 2022, no qual este calculo tem como base a Oferta Interna de Energia
Elétrica, ou seja, toda a geragao nacional mais a importacdo liquida, o que inclui a parcela

importada de Itaipu (Balanco Energético Nacional, 2023).
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Segundo dados da Figura 2, retirados do Relatério Sintese do Balango Energético
Nacional, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (ano base de dados 2022) o pais
conta com 47,4% de participacdo de renovaveis na oferta interna de energia, a energia
hidraulica maior responsavel pelo aumento na oferta de energia renovavel. Essa

renovabilidade ¢ calculada com base na Oferta Interna de Energia — OIE

Figura 2: Oferta Interna de Energia Renovavel em 2022

Brasil (2022) 47.4% 41.4%

Brasil (2021) 45,0% 45,0%

40,6%
Mundo (2020) V%7

OCDE (2020) KENFA

2 .
0\ .

N

=}

2

Q

2

E

0 60% 80% 100% 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

WRenovaveis B Nao renovaveis

Fonte: Relatério Sintese BEN, 2023.

Em relagdo a Oferta de Energia Elétrica, de acordo com o Balango Energético
Nacional (2023), realizado pela EPE, houve um crescimento de 87,9% na participacdo de
renovaveis em 2022, na qual houve uma alta da geracdo de energia solar fotovoltaica de
79,8% e expansao de 82,4% de sua capacidade em relagdo com o ano anterior. Além disso,
a geracao de energia hidraulica cresceu 17,7% em relagdo a 2021, enquanto a eolica atingiu
um crescimento de 12,9% e teve uma expansdo de 14,3%. Em contrapartida, houve uma

queda na geracao de energia termoelétrica de 32,3%.

Além disso, a Geragdo Centralizada pode ser realizada por meio de diversas fontes
de energia, como hidrelétricas, termelétricas a gas, carvdo ou 6leo, usinas nucleares, entre
outras. Essas fontes sdo escolhidas com base na disponibilidade de recursos naturais,
demanda energética, custos e outros fatores relevantes para o suprimento confiavel e
eficiente de eletricidade para a populagdo e industria. O levantamento da Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE, sobre a geracdo solar centralizada, teve-se o
maior aumento de geragao em 2022, de 64,3% em relacao ao ano anterior, produzidos mais
de 1,4 mil MW médios, com a chegada de 88 novas fazendas solares ao Sistema Interligado

Nacional — SIN, fazendo o segmento alcangar 4% de representatividade na matriz nacional.
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Em uma noticia publicada pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(2023), no que diz respeito a gera¢ao hidraulica, houve um aumento de 17,1% na producdo
das hidrelétricas, para 48 mil MW médios. A geragdo edlica cresceu 12,6% em comparagdo
anual. Sobre a producdo de energia proveniente da biomassa, que tem como principal
matéria-prima o bagaco da cana-de-agucar, foi registrado um aumento de 0,3%, gerando para

o sistema quase 3 mil MW médios em 2022, com cerca de 321 usinas deste tipo.

Figura 3: Evolu¢éo da Geragéo por Fonte.
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3. AS FONTES RENOVAVEIS DO BRASIL
3.1. Hidrelétricas

O Brasil de maneira predominante, possui uma matriz elétrica de origem renovavel,
marcada pela predominancia da energia hidraulica, j4 que possui grandes rios e vastos
recursos hidricos, o que possibilita a construgdo de usinas hidrelétricas de grande porte, e
pela sua competitividade econdmica. Essa fonte ¢ fundamental para garantir o fornecimento
de energia elétrica, especialmente em épocas de chuva e ¢ considerada uma tecnologia
madura e confidvel, em vista da grande questdo em relagdo a emissdes de gases de efeito

estufa e o desenvolvimento sustentavel.

Para criar uma seguranga energética, ou seja, mitigar a incerteza e a sazonalidade
hidrologica, explorando os distintos regimes de chuvas nas inumeras bacias hidroldgicas,
tem-se a construcdo de usinas hidrelétricas com reservatorios de acumulagdo, interligagdes
regionais e usinas termelétricas em regime operativo complementar. Estes componentes
geram o sistema elétrico interligado brasileiro, chamado de sistema hidrotérmico, no qual
interliga grande parte do pais, proporcionando o controle da energia produzida (despacho)
de forma centralizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que objetiva
otimizar a demanda de acordo com suas variagdes, colocando em pratica também a

seguranca do sistema e qualidade da energia elétrica fornecida (Tolmasquim, 2016).

A energia elétrica, proveniente da energia hidraulica se d4 por meio da transformagao
de energia potencial em energia cinética, que ¢ convertida para energia mecanica na turbina,
tem-se por sua vez a transformagdo em energia elétrica no gerador. Esta energia ¢ oriunda
da energia das aguas dos rios que flui de elevagdes mais altas para mais baixas, e assim, a
quantidade de energia elétrica produzida depende diretamente da vazdo e da queda, o

desnivel vertical do aproveitamento.
Figura 4: Perfil esquematico de uma hidrelétrica. Fonte: Aneel, 2008.
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Fonte: Aneel, 2008.
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A composi¢ao de uma usina hidrelétrica ¢ resumida em barragem, sistemas de
captagdo e adugdo de agua (processo ou sistema que permite o transporte e condugdo de dgua
de uma fonte ou ponto de captagao até o local de consumo, distribui¢do ou armazenamento),
casa de forca e vertedouros, onde cada segmento deste, da construgao, deve ser projetado
para funcionar em conjunto. No que tange a capacidade de conversdo de energia elétrica, as
hidrelétricas com centrais mais modernas possuem normalmente uma eficiéncia superior a

90% nas turbinas e mais de 99% nos geradores, totalizando um fator de conversdao maior que

90% (Tavares, 2012).

A energia hidroelétrica, proveniente dos cursos d’agua, pode ser aproveitada de trés
maneiras: a primeira maneira sao as usinas com reservatorio de acumulacdo, em que uma
barragem ¢ construida, realizando o represamento da dgua do curso d’dgua, gerando um
reservatorio onde permite a formacao do desnivel crucial para a regularizacao da vazao dos
rios, que varia devido a periodos de chuva ou estiagem. A segunda maneira tem-se as usinas
de fio d’4gua, onde ndo se constrdi um reservatorio de acumulagdo, criando a dependéncia
da vazao do rio para a geracdo de energia, desta forma ¢ reduzido as areas de alagamento,
mas nao ha a estocagem de dgua para regularizacdo da producao de eletricidade. E na terceira
maneira, tem-se as usinas com bombeamento, onde a dgua ¢ bombeada de um reservatorio
inferior para o superior, nos momentos de baixa demanda, utilizando-se a energia da rede
elétrica, e no quando a demanda ¢ maior, essa agua ¢ liberada e gera energia elétrica, de

acordo com Tavares (2016).

A seguir, sera exposto dados sobre o status da geragdo de energia advinda das usinas
de fonte hidréaulica, térmica, edlica e solar fotovoltaica no Brasil. Além de quantidades de
usinas por regido e capacidade instalada, dados estes extraidos do Painel de Geracdo da

Camara de Comercializacao de Energia Elétrica, més de referéncia Junho de 2023.
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Figura 5: Capacidade Instalada de Energia em MegaWatts (MW) por fonte, no periodo de dezembro de 2012

a maio de 2023.
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Fonte: CCEE, 2023.

Figura 6: Quantidade de usinas e Capacidade Instalada (MW) por estado.
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Com base nos dados apresentado pela Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica, a quantidade de empreendimentos presentes no Brasil ¢ de 2.708 usinas, valor este,
referente as fontes Hidraulica, Térmica, Edlica e Solar. Tem-se como os cinco estados com
maior parcela de empreendimentos totais, o estado da Bahia (BA), contando com 396 usinas
(capacidade instalada de 13.733 MW), Minas Gerais, com 302 usinas (capacidade instalada
de 18.769MW), Rio Grande do Norte com 283 usinas (capacidade instalada de 9.518 MW),
Sao Paulo com 261 usinas (capacidade instalada de 22.842 MW) e Rio Grande do Sul com
233 usinas (capacidade instalada de 9.529 MW).



19

Através dos dados emitidos do site da Agéncia Internacional de Energia Renovéavel
(IRENA), tem-se que o Brasil ¢ o terceiro maior gerador de hidroeletricidade do mundo,
contando com 362.818,50. Ficando apenas atras da China, com uma geracao de 1.300.000,0

GWh, ¢ do Canada, com 382.756,0 GWh.

Figura 7: Ranking de paises que mais geraram energia hidrelétrica em 2021.
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Fonte: IRENA.

Através do Painel de Geragdo da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica,
més de referéncia Junho de 2023, o Brasil conta com 59% da capacidade de energia instalada
de energia hidrdulica, em relacdo as fontes Térmicas, Edlicas e Solar Fotovoltaicas.

Porcentagem esta que equivale a 116.680 MW de energia.

Figura 8: Capacidade de Energia Instalada.
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20

Segue dados das Usinas Hidrelétricas no grafico da Figura 9, no qual mostra do total
de 963 usinas hidrelétricas, sendo as trés maiores a usina de Itaipu, com capacidade instalada

de 14.400 MW, a de Belo monte com capacidade instalada de 11.233, e a de Tucurui 8.535
MW.
Figura 9: Usinas com maior capacidade instalada.
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Fonte: CCEE, 2023.

Figura 10: Concentragdo de usinas hidrelétricas por regido.
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Fonte: CCEE, 2023.

A figura acima, tem-se os dados regionais, onde o Brasil possui maior concentragao
de usinas hidrelétricas nas regides de Santa Catarina, com 180 usinas (capacidade instalada
de 3.585 MW), e em Minas Gerais, com 173 usinas (capacidade instalada de 13.419 MW).

No parametro de Capacidade Instalada, as regides com maiores capacidades ¢ Parana

(22.930 MW) e Para (22.427 MW).

A expansdo da produgdo de energia por hidrelétricas tem como pressuposto as

discussdes e preocupacao mundial sobre emissdes de gases do efeito estufa, que prejudicam
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o planeta, pois a hidroeletricidade possui um papel duplamente importante para a redugdo
das emissdes no setor elétrico. Esse papel, de acordo com Tolmasquim (2016), se da pelo
fato de ser uma fonte renovavel (emite gases de forma bem reduzida, em comparacao com
aquelas associadas a geracgao termelétrica fossil), e possuir flexibilidade operativa. Além de
capacidade de armazenamento, fazendo com que haja maior penetracio de fontes renovaveis
intermitentes, como a geragdo eolica e a solar fotovoltaica. Ademais, as usinas hidrelétricas,
sao capazes de responder rapidamente as flutuacdes tipicas da geragdo edlica e solar
fotovoltaica, assim garantindo um atendimento confidvel da demanda de energia. Tem-se os
reservatorios hidrelétricos como Unica tecnologia economicamente competitiva capaz de
armazenar grandes quantidades de energia, ou seja, essencial para maximizar o atendimento

da demanda de eletricidade com fontes renovaveis de geracao (Tolmasquim, 2016).

O autor ainda defende que, no que tange ao assunto de evolugdo das usinas
hidrelétricas no Brasil e seu desenvolvimento desde o inicio dos anos 2000 merece atengao,
principalmente, no referente ao racionamento de energia em 2001, que revelou a urgéncia de
investimentos em geragdo e transmissao de energia elétrica, porém as alternativas na €época
eram limitadas, e assim houve o incentivo da ampliagcdo do parque termelétrico. Com isso,
essas usinas reduziram a vulnerabilidade do sistema nos periodos de estiagem e possuiam o
poder de implantagdo rapida. Posteriormente, houve a procura de recomecar o planejamento

de médio e longo prazo para a viabilizacdo de novas hidrelétricas.

Estas agdes de planejamento, do Setor Elétrico Brasileiro, estavam concentradas na
Eletrobrés, criada em 1963, um ano apos a criacdo do Ministério de Minas e Energia. No
mesmo Viés, teve-se realce a criacdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Paralelo ao
desenvolvimento dos sistemas energéticos, instrumentalizou-se no pais, o planejamento
energético integrado de forma conjunta as fontes e os usos tanto da energia primaria quanto
da energia secundaria, nomeadamente: petrdleo, gis, combustiveis liquidos, biomassa,
hidrelétricas, edlica, solar, energia elétrica, carvao, residuos solidos, eficiéncia energética,

energia distribuida, etc.

Além disso, outro evento que mostrou absolutamente relevancia na dindmica do
desenvolvimento da hidreletricidade foi o advento das fontes renovaveis nao-hibridas, de
maneira mundial, ou seja, em larga escala, com competitividade crescente das tecnologias
eolica e solar fotovoltaica. No Brasil comecou lentamente com o PROINFA (Programa de

Incentivo as Fontes Alternativas), através dos incentivos a pequenas centrais hidrelétricas,
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termelétricas a biomassa e usinas e6licas. O grafico abaixo demonstra, a partir de dados
obtidos através do Documento de Apoio ao PNE 2050, publicado pela EPE em 2018, a
evolugdo da producao de energia hidraulica entre 1970 até 2022, atingindo 427.114 GWh.

Grafico 1: Produgdo de Energia Hidraulica (GWh) entre 1970 e 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2. Biomassa

Para a produgdo de energia por meio da biomassa, tem-se diversas fontes de matéria-
prima que incluem: residuos agricolas; dejetos de animais; residuos das industrias florestais,
de papel e celulose e alimenticia; residuos urbanos (lixo); matéria organica de esgotos
sanitarios; culturas energéticas, como as vindas de rotagdo de cultura, florestas energéticas,
gramineas, culturas de aglicar (cana-de-acucar e beterraba), culturas de amido e oleaginosas
(Tolmasquim, 2016). Para a gerag¢do de energia elétrica por meio da biomassa, existe vias
tecnologicas diversas que possuem em todas, o processo de conversdao da biomassa em um
produto intermediario que sera entao utilizado em uma maquina motriz, onde sera produzida

a energia mecanica que acionara um gerador de energia elétrica.

No Brasil, a biomassa predominante utilizada para a geracao de energia elétrica € o
bagaco da cana. Este efeito vem de sua poderosa industria de etanol e agucar estabelecida
em solo nacional. Historicamente, o Programa Nacional de Alcool (Proalcool), criado em 14
de novembro de 1975, foi uma das politicas de maior efeito para introducdo de
biocombustiveis no mercado brasileiro. Com o programa, teve-se a consolidacdo e

ampliacdo da industria sucroenergética, tornando-se referéncia internacional. No pais, a
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principal forma de geragdo de bioeletricidade ¢ através do processo de cogeracdo, que
permite a geragdo combinada de energia elétrica e de energia térmica (calou e/ou frio)

(Tolmasquim, 2016).

A maior participacdo da geracdo de energia elétrica a partir do bagago da cana ¢
presente nos meses de processamento da safra de cana-de-agucar. Isso porque, naquelas
localizadas na regido centro-sul, sua incidéncia ocorre entre os meses de abril e novembro,
justamente no periodo de menor oferta de energia hidrelétrica, sendo de grande relevancia
para o sistema elétrico brasileiro. As tecnologias de destaque que compdem as inovagdes
estudadas no Plano Nacional de Energia 2030, para a aprimoragao da utilizacao dos recursos
energéticos provenientes da biomassa na producdo de energia elétrica pela industria

sucroalcooleira sdo, de forma resumida:

. Ciclo a vapor com turbinas de contrapressao, empregado de forma integrada a
processos produtivos por meia da co-geragdo, em que a biomassa ¢ queimada
diretamente em caldeiras e a energia térmica produzida ¢ utilizada na producao
de vapor que acionara as turbinas usadas no trabalho mecanico necessario nas
unidades de producdo e as turbinas para geracdo de energia elétrica. E também
tem o aproveitamento do vapor liberado por esses processos, que ao invés de ser
liberado na atmosfera, pode ser encaminhado par ao atendimento das
necessidades térmicas do processo de produgao.

. Ciclo a vapor com turbinas de condensacao e extracdo, baseia-se na condensacao
total ou parcial do vapor final do trabalho na turbina, a fim de atendimento as
atividades mecanicas ou térmicas do processo produtivo, no qual essa energia que
serd condensada, quando inserida em um processo de cogeracdo, ¢ retirada em
um ponto intermediario da expansdo do vapor que movimentara as turbinas. Em
comparagdo ao ciclo de contrapressdo, a diferenga principal ¢ a presenga de um
condensador na exaustdo da turbina, que proporciona maior flexibilidade da
geragdo termelétrica (deixa-se de ser condicionada ao consumo de vapor de
processo) e de niveis determinados para aquecimento da dgua que alimentara a
caldeira, que aumenta a eficiéncia global da gerag@o de energia. Desta forma, esse
processo obtém maior voluma de energia, porém exige maior investimentos,

superiores aos necessarios para implantagao do sistema simples de condensacao.
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. Ciclo combinado integrado a gaseificacao da biomassa, tem-se a gaseificacao que
¢ a conversao de qualquer combustivel liquido ou s6lido, como biomassa, em gas
energético através da oxidacdo parcial em temperatura elevada. A conversao ¢
promovida em gaseificadores, que produz gas combustivel, o qual permite ser

utilizado em usinas térmicas movidas a gas para a geragao de energia elétrica.

3.3. Geotérmica

A geracao de energia geotérmica, ¢ realizada através do aproveitamento da energia
térmica armazenada no interior da Terra, em rochas ou a partir de 4gua aprisionada no estado
liquido ou de vapor. Esta geragdo ¢ proveniente da producdo de energia mecanica, a partir
de pocos que permitem gerar fluidos aquecidos, os quais movimentam turbinas, e assim
acontece a conversao para eletricidade por meio de geradores elétricos. Tem-se, de acordo

com Tolmasquim (2016), trés tecnologias para a exploragdo dos recursos geotérmicos:

. Plantas de vapor rapido, nas quais ¢ realizado o aproveitamento do vapor
originado da reducdo da pressdo da 4gua proveniente de reservatorios
hidrotermais de alta temperatura.

. Plantas de vapor seco, sdo aquelas onde se dispde de reservatorios que produzem
vapor seco, ou seja, sem agua liquida, que ¢ enviado diretamente para as turbinas
a vapor.

. Plantas bindrias, se baseiam na utilizagdo de recursos geotérmicos de baixas para
médias temperatura, que vaporizam fluidos de baixo ponto de ebulicao através

de trocadores de calor.

Uma grande vantagem dessa fonte, € o fato de ndo variar diariamente ou nas estacdes
do ano, sendo um recurso considerado constante, e sustentavel, ja que em termos de emissao
de gases poluentes nocivos a atmosfera, seus niveis de emissdes sdo baixos. Entretanto, em
aspecto mundial, as condi¢des para operagdes de usinas geotérmicas sdo especificas e de alto
custo, necessitando de locais onde possuem a fonte, o que corresponde a 10% do planeta.
No quesito sustentabilidade, para implementagdo de usinas geotérmicas, ndo ha o
desmatamento e desvio de curso de rios, € nem risco de contaminagdo por vazamento de

residuos ou contamina¢do da atmosfera. Os principais pontos negativos, no que tange a
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impactos ambientais, sdo a deterioragdo do campo geotérmico, elevagdo da temperatura na

regido ao redor da usina e polui¢do sonora

No Brasil, a fonte geotérmica nao ¢ aproveitada de maneira, indireta, ou seja, para
producdo de energia elétrica, mas o seu aproveitamento realizado do calor ¢ de forma direta
(de baixa e média entalpia) devido a geologia do pais, para fins residenciais, industriais,
agricolas. A produgdo de energia elétrica por meio desta fonte ndo ¢ contemplada no Plano
Nacional de Energia (PNE 2030) e o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE 2024)

ndo considera agdes para o aproveitamento do recurso geotermal (Campos et al, 2017).

3.4. Oceanica

A geragdo de energia elétrica através do oceano ainda estd em fase de evolucao, pois
possui demandas elevadas de recursos energéticos e investimento. Mas € evidente que o mar
¢ um reservatorio de energia mecanica e térmica (em relagdo a térmica, devido o atual nivel
de tecnologia, ainda ndo possui capacidade eficiente de producdo de energia elétrica). A
utilizacdo da energia advinda dos oceanos para geracao de eletricidade ¢ considerada limpa,
de alta densidade energética e com distribuicdo mundial, ou seja, uma fonte que pode ter

muita expressdo na matriz energética mundial.

O recurso renovavel no oceano € composto por cinco fontes distintas, as quais
demandam tecnologias especificas para a geragao de eletricidade: as ondas, no qual faz-se o
aproveitamento da energia cinética e potencial das ondas do mar; correntes de maré e
marinhas, no qual a energia cinética proveniente das correntes de marés e marinhas produz
energia elétrica através de turbinas no qual aproveita o fluxo de 4gua sem a necessidade de
construgdo de reservatorios. Marés, fonte esta que precisa da construgdo de barragens em
regides que possuem grandes diferencas de nivel de mar¢; gradientes de temperatura, que
pode ser utilizada para produzir energia a partir da diferenga de temperatura entre a superficie
e o fundo dos oceanos por meio de distintos processos de conversao de energia térmica dos
oceanos. O gradiente de salinidade, através da diferenca de salinidade nos estuarios, podendo
ser aproveitada a diferenga de potencial quimico ou diferenga de pressdao osmotica entre a

agua doce dos rios e a 4gua do mar (Tolmasquim, 2016).

O Brasil possui uma costa com mais de 7.400 km, sendo que a populacdo se concentra

em regides proximas do litoral. A energia das marés € a forma de energia dos oceanos mais
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avancada até agora. Centrais elétricas que usam essa energia funcionam bem comercialmente
desde os anos 1960 na Franga, com a usina de La Rance, e em outros lugares como o Canada,
com a usina de Annapolis (1984), e na Coreia do Sul, com a usina de Lago Sihwa (2011).
Outras formas de energia dos oceanos ainda estdo em niveis iniciais: a energia das ondas
esta sendo pesquisada e a energia hidrocinética, que vem das correntes, ainda precisa de mais
estudos no Brasil. Ainda, de acordo com o Plano Nacional de Energia (PNE) 2050, em
relagdo a geracao de eletricidade através do gradiente de salinidade, encontra-se em processo
de desenvolvimento, com perspectiva de viabilidade técnica e econdmica a partir da década
de 2030. A energia térmica dos oceanos, que aproveita o calor da 4gua, parece ser promissora
no Brasil, pois as temperaturas na superficie da costa brasileira indicam serem adequadas

para a producao de eletricidade (Brasil, 2020).
3.5. Energia eolica

Ao longo dos anos, o homem se deparou com o desenvolvimento agricola e a
demanda de mecanismos para potencializar etapas de trabalhos manuais, como moagem de
graos e bombeamento de dgua, que exigiam muito esforco bragal e animal. Desta forma, de
acordo com o livro Energia Edlica: principios e tecnologias, publicado pelo Centro de
Referéncia Para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito — CRESESB (2008), teve-se a
criagdo de moinhos de vento para realizar estes servigos de forma mais otimizada, tendo-se
registrado historicamente, na Pérsia, por volta de 200 A.C., como local pioneiro do

aproveitamento da energia eolica através de cata-ventos.

A transi¢do de aproveitamento da energia edlica para etapas de trabalho, antes
manuais, através de cata-ventos, para a geracdo de energia elétrica tem inicio no final do
século XIX, com Charles F. Brunch, que ergueu na cidade de Cleveland, Ohio, o primeiro
cata-vento que produzia energia elétrica, fornecendo 12kW de corrente continua, destinada
para o carregamento de baterias utilizadas por 350 ldmpadas incandescentes. Posteriormente,
na Russia em 1931, teve-se o desenvolvimento de turbinas edlicas de grande porte, com o

aerogerador Balaclava, modelo avangado de 100kW (CRESESB, 2008).

Nos primeiros anos do século XX, em paralelo ao aprimoramento da rede elétrica
nos paises, ocorreriam diversas pesquisas para a utilizagao da energia edlica para geracao de
grandes blocos de energia. Paises como os Estados Unidos, expandiam o uso de

aerogeradores de pequeno porte em redes isoladas, e na Russia ja havia investimentos na
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conexdo de aerogeradores de médio e grande porte na rede elétrica do pais (CRESESB,

2008)

Na América Latina, o pais pioneiro da utilizagao de acrogerador foi o Brasil, no inicio
da década de 1990, através de esfor¢os em conjunto do Centro Brasileiro de Energia Eolica
(CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco (CELPE), por meio de um financiamento
do instituto de pesquisas dinamarqués Folkecenter. Com este projeto, havia entdo instalado
no pais, em Pernambuco, uma turbina eolica de 75 kW. Mesmo apds dez anos, pouco se
avangou na disseminagdo da energia eo6lica como forma de geracdo de energia elétrica no

pais, devido alto custo da tecnologia e precariedade de politicas (Simas, 2012).

A geracdo de energia elétrica a partir da energia dos ventos, também pode ser
considerada como uma energia indiretamente solar, pois os ventos sdo gerados através da
radiagdo solar que aquece, de maneira nao uniforme, a superficie terrestre. A energia cinética
dos movimentos das massas de ar na atmosfera, proveniente desse aquecimento, ¢ captada
por turbinas, as quais estdo conectadas a um gerador elétrico e assim ¢ produzido a energia
elétrica, e as usinas edlicas podem sdo caracterizadas em dois tipos de sistemas: onshore,

instalados em terra e offshore, instalados sobre o mar.

Para uma melhor explicagdo das partes basicas de uma turbina edlica, segue abaixo

na Figura 11, um esquema com os componentes de um aerogerador de eixo horizontal.

Figura 11: Perfil esquematico de um aerogerador. Fonte: REIS, 2017.
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Fonte: REIS, 2017.

Como indicado na Figura 11, um aerogerador de eixo horizontal possui os seguintes

componentes: rotor, composto por pas, cubo que acoplam elas, e mecanismo de controle de
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passo da pa. Além disso, possui trem de acionamento, onde estdo os eixos, o rotor, a caixa
multiplicadora de velocidade, o freio mecanico, os acoplamentos e o gerador elétrico; nacele
e sua base, compartimento que estdo alojados componentes além do rotor e de seu sistema

de orientacdo (yaw); e a torre, o suporte estrutural (Reis, 2017).

Para a composicao de um sistema de energia edlica residencial, como mostra a Figura
12, tem-se como componentes basicos: turbina edlica, onde o vento e sua pressao gerada nas
pas, faz o rotor girar, no qual esta conectado a um gerador elétrico por engrenagens, desta
forma realizando a geracdo de energia elétrica; o banco de baterias, geralmente utilizados
em sistemas menores ou residéncias, que ¢ o local onde utiliza baterias para o
armazenamento da corrente continua do gerador; o controlador de carga, o qual € crucial em
sistemas edlicos com baterias, para controlar a voltagem variavel, que entram nas baterias,
prevenindo sobrecargas e prologando a vida util delas; e o inversor, imprescindivel no
sistema, ja que a turbina edlica produz energia elétrica em corrente continua, € assim o
inversor transforma a corrente continua para corrente alternada, possibilitando a conexao do

sistema na rede elétrica residencial de tensdo alternada.

Figura 12: Componentes de um aerogerador residencial.
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Fonte: Tolmasquim, 2016.
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Figura 13: Quantidade de usinas Eolicas e Capacidade instalada (MW) por estados.
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Fonte: CCEE, 2023.

(A%

96

Através do Painel de Geracdo da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica,
més de referéncia Junho de 2023, o Brasil conta com 22% da capacidade de energia instalada
proveniente da energia edlica, em relacdo as fontes Térmicas, Hidraulicas e Solar
Fotovoltaicas. Além disso, de acordo com esse painel, tem-se que o Brasil possui 959 usinas
instaladas com capacidade total de 27.800 MW , has quais, através da Figura 13,
conclui-se que a regido Nordeste domina na presenga de usinas edlicas do pais, ja que além
dos estados desta regido, tem-se usinas apenas no Rio de Janeiro (com uma usina de
capacidade instalada total de 28,05 MW), no Parana (com uma usina de capacidade total de
2,5 MW), em Santa Catarina (presentes 15 usinas, de capacidade total de 243,0 MW), e no
Rio Grande do Sul (com a presenga de 80 usinas, com capacidade total de 1.836 MW).

Figura 14: Geragdo de energia edlica (TWh) por regido.

2021 2022
Re g | é (0] Geragdo (TWh) Representatividade
Sudeste 0,06 0,1% 0,06 0,1% ’ 16%
Sul 6,20 8.7% 5,95 7.6% -4%
Nordeste 63,20 88,7% 70,48 90,3% 12%
Norte 1,76 2,5% 1,59 2,0% -10%
Total 71,22 100% 78,08 100% 9,6%

Fonte: Boletim de Geragao Eolica, 2022.
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No Brasil, como podemos ver na figura 14, que mostra a comparagao de Geragdo em
TWh de energia edlica em cada regido, e sua representatividade, pode-se destacar que no
Nordeste possui a maioria dessa geracdo total do sistema edlico, com 90,3% no ano de
20022. Fato este corroborado, através da analise de dados do mapa da Figura 13, no qual
evidencia o maior nimero de usinas na regido, contando com 847 usinas ao todo, com a
capacidade instalada de 25.265 MW, ou seja 88% das usinas estdo na regido (referente aos

dados da CCEE, em junho de 2023).

De acordo com o Atlas de Potencial Eolico elaborado em 2001 pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), o Brasil possui um potencial de 143GW, ou seja,
com os dados atuais de capacidade instalada serem 27.800 MW, ainda tem-se muito espaco
para o desenvolvimento da geracdo de energia edlica no pais, pois além deste potencial
pesquisado por este atlas, deve-se considerar que na época, apenas avaliou tecnologia de
turbinas com altura apenas de 50 metros, sendo que ja se desenvolveu torres de turbinas com

alturas superiores das comercializadas na época da pesquisa.

Grafico 2: Geragao Total de Energia Eélica (GWh) de 1970 a 2022. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com o grafico elaborado acima, através dos dados fornecidos pela Empresa de
Pesquisa Energética, tem-se a evolugdo da geracao total de energia edlica, ao longo dos anos,
de 1970 até 2022, que atingiu 81.632 GWh. A energia edlica apresenta um grande potencial

para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, mas como em qualquer setor industrial,



31

ela ndo estd isenta de impactos ambientais e sociais. Pesquisas indicam que a aceitagdo
publica da energia eblica ¢ geralmente alta, mas para expandir sua adogao, ¢ essencial obter
apoio das comunidades locais e autoridades. Os impactos ecoldgicos englobam questoes
como colisdes de aves e morcegos, alteracdes em habitats e ecossistemas, bem como

consequéncias para a vida marinha.

As estruturas fisicas das turbinas edlicas também podem ter efeitos variados na fauna
marinha, proporcionando tanto desafios quanto oportunidades, nos casos de sistemas
offshore. Além disso, os impactos sociais incluem aspectos visuais das turbinas na paisagem,
uso de terra e mar, possiveis interferéncias em sistemas de radar, além de problemas
relacionados a ruido e depreciacao de propriedades. Lidar com esses impactos ¢ vital para o
planejamento bem-sucedido da energia e6lica, dada a ampla varia¢do nas regulamentacdes
e processos de planejamento em diferentes regides. Portanto, equilibrar os beneficios
ambientais e sociais requer um esforco continuo de pesquisa e envolvimento das

comunidades. (EDENHOFER et al., 2012).

Na discussdo sobre o planejamento energético e incentivos ao desenvolvimento da
energia eolica, o Programa Emergencial de Energia E6lica (PROEOLICA), foi o pioneiro,
no qual havia objetivos no inicio de contratar 1.050 MW de projetos integrados ao Sistema
Interligado Nacional (SIN), até dezembro de 2003 e com a finalidade também de
aproveitamento da energia edlica como alternativa de desenvolvimento energético,
econdmico, social e ambiental, fazendo-se também a complementariedade sazonal da
geracdo elétrica. Porém este programa ndo obteve sucesso, por causa do curto prazo de
implantagao dos projetos. Mas o programa conseguiu registrar 38 empreendimentos edlicos
autorizados pela Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), somando 3.338 MW, nos
quais anos seguintes foram implantados pelo PROINFA (Simas, 2012).

Este PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica,
instituido pela Lei 10.438 de 26 de abril de 2022 e regulamentado pelo Decreto n° 5.025 de
30 de margo de 2004, foi um programa que gerou grandes conquistas para a disseminagao
das novas fontes de energia elétrica na matriz energética nacional, em destaque a eolica. Este
programa conseguiu consolidar a energia edlica como uma via energética no pais, através da
concretizagdo da industria de componentes e turbinas, no qual a necessidade de
nacionalizacdo de 60% no nivel das industrias, provocou o surgimento de uma cadeia de

fornecimento para aerogeradores no Brasil. Desta forma, conclui-se que o PROINFA, foi o
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grande marco para a evolugdo do mercado edlico, evidenciando que a energia edlica ¢ viavel

tecnicamente. (Simas, 2012)

No que tange a desafios para o desenvolvimento da energia edlica, alguns pontos
foram levantados no relatério do Plano de Energia Nacional 2050 (PNE 2050). Um desafio
claro ¢ a questdo da logistica, pois o crescimento planejado no tamanho e peso dos
equipamentos representa um desafio logistico importante para a expansao da energia edlica.
O transporte dos componentes dos aerogeradores continua sendo uma fonte de preocupacao
para fabricantes e empreendedores, devido a infraestrutura vidria inadequada, especialmente
no Nordeste. Mesmo quando o transporte maritimo ¢ usado, a falta de embarcagdes para
cabotagem no Brasil causa atrasos nos projetos. No caso de projetos edlicos offshore, o
transporte dos componentes dos aerogeradores do local de fabricagdo até a drea de montagem
¢ complicado devido ao aumento das dimensdes fisicas das estruturas. Além disso, a
infraestrutura portuaria € crucial, sendo intensamente utilizada por embarcagdes especificas,
especialmente durante a fase de instalagdo desses projetos. Em resumo, o crescimento dos
equipamentos e a logistica de transporte sdo desafios significativos para a energia eolica

(Plano Nacional de Energia, 2020).

Em relacdo aos primeiros parques edlicos no Brasil, ha uma consideragdo sobre a
possibilidade de repotenciar aerogeradores para estender sua operacdo, além da alternativa
de descomissionar as usinas. No entanto, a auséncia de regulamentagdo especifica no pais
gera incerteza sobre os requisitos ambientais e autorizagcdes necessarias para essas agoes.
Ainda que a desativagao de parques ja seja uma realidade no ambito do PROINFA, isso pode
ter impactos variados no meio ambiente. Estabelecer diretrizes normativas para projetos
eodlicos poderia conferir maior seguranca aos empreendedores ao avaliar os riscos
envolvidos. Na perspectiva do planejamento do sistema elétrico, ¢ fundamental acompanhar
as decisdes de descomissionamento para manter a estabilidade da rede e garantir o
fornecimento seguro. Adicionalmente, para promover a expansao da energia edlica offshore,
¢ necessario criar um quadro juridico que elimine obstaculos e assegure uma base legal
solida, devido a diferentes interpretacdes sobre a adequagdo da regulamentagao vigente para
instalacdes maritimas, considerando que essa regulamentacdo inicial ndo considerou esses

tipos de empreendimentos (Plano Nacional de Energia, 2020).
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3.6. Energia solar com foco em fotovoltaica

A historia da tecnologia solar remonta a civilizagdes antigas que perceberam os
beneficios de construgdes externas para o Sol, tornando-as mais quentes e iluminadas,
mesmo em climas frios. No final do século XIX, surgiram coletores solares para aquecer
dgua e fluidos, impulsionando o uso pratico em residéncias e industrias, incluindo
dessalinizacao em larga escala. Espelhos também foram empregados, como por Augustin
Mouchot em 1875, elevando temperaturas para gerar energia motriz e elétrica diretamente
da luz solar. A célula fotovoltaica (PV), inventada no final do século XIX, eliminou a
necessidade de motores térmicos para converter luz solar em eletricidade. A moderna célula
solar de silicio surgiu em torno de 1940, atribuida a Russell Ohl nos Laboratérios Bell da

AT&T (EDENHOFER et al., 2012).

A pesquisa solar iniciou na era moderna na década de 1950, com a Sociedade
Internacional de Energia Solar (ISES) e intensificacdo dos esforcos de pesquisa em varios
setores. Empresas como a Miromit em Israel avangaram no aquecimento solar de agua,
enquanto Harry Tabor no Laboratério Nacional de Fisica contribuiu para a integracdo da
energia solar como fonte de agua quente residencial em Israel. Redes de medi¢do de
irradiancia solar também foram légicas. A crise do petrdleo nos anos 70 impulsionou
programas de P&D em energia solar em todo o mundo. A energia proveniente do sol ¢ uma
fonte extremamente abundante. Na verdade, em apenas uma hora, uma quantidade de energia
solar que atinge a Terra supera o consumo total de energia mundial ao longo de um ano
inteiro. O potencial da energia solar para atenuar os impactos das mudangas climaticas sao
notavelmente significativos. A exce¢o das modestas emissdes de didxido de carbono (CO2)
geradas durante a fabricacao de dispositivos de conversao, a utilizagao direta da energia solar
resulta em uma emissdo minima de gases de efeito estufa e tem a capacidade de substituir

quantidades consideraveis de combustiveis ndo renovaveis (EDENHOFER et al., 2012).

Os sistemas de energia fotovoltaica transformam a energia solar de maneira direta
em eletricidade por meio de células fotovoltaicas, que sdo fornecidas com materiais
semicondutores. Essas células sdo organizadas em moddulos ou painéis fotovoltaicos e sdo
combinadas com inversores e baterias para atender as demandas especificas. Os modulos
podem compor sistemas modulares variando de algumas unidades de watts até diversos
megawatts, enquanto os inversores convertem a corrente continua gerada pelas células em

corrente alternada, viabilizando a conexao com a rede elétrica ou a utilizagdo em dispositivos
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que funcionam com essa corrente. As baterias desempenham a fungdo de armazenar energia

para serem utilizadas em momentos em que ndo ha radiagao solar.

Existem duas tecnologias principais predominantes para a criacdo de modulos
fotovoltaicos: silicio cristalino e filmes finos. O silicio cristalino, tanto em sua forma
monocristalina quanto multicristalina, detém lideranga no mercado. O silicio monocristalino
alcanga eficiéncias de conversao entre 15% e 20%, enquanto o multicristalino atinge cerca
de 14%, e tem a vantagem de custos de producao menores. Em contrapartida, os modelos de
filmes finos representam aproximadamente de 10% a 15% das vendas anuais, sendo mais
econdmicos para produzir (com eficiéncias entre 7% e 13%), embora requeiram mais area
para gerar a mesma quantidade de energia elétrica. Por outro lado, as células fotovoltaicas
com concentradores solares podem alcangar eficiéncias de até 40%, e essa tecnologia esta

proxima de se tornar comercialmente viavel.

Figura 15: Célula de silicio monocristalino e célula de silicio multicristalino

Fonte: CRESESB.

Figura 16: Esquema de sistema de aproveitamento de energia solar.
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Fonte: Kemerich et al, 2016.
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Observado pela primeira vez por Edmond Bequerel, em 1839, o Efeito Fotovoltaico
¢ o fendmeno que acontece nas células fotovoltaicas. Estas células sdo construidas a partir
de materiais semicondutores, como o silicio, que possuem propriedades deliciosas entre
condutores de eletricidade e isolantes. O processo de fabricacao envolve a dopagem desses
semicondutores com elementos como fosforo e boro, resultando em camadas distintas de
tipo N (com elétrons livres) e tipo P (com "lacunas" ou auséncia de elétrons), assim a
combinagdo dessas camadas formam uma camada PN, e um campo elétrico € criado. Quando
a luz solar incide na célula fotovoltaica, os fétons da luz transferem energia para os elétrons,
permitindo que eles se movam através do material semicondutor. Isso gera uma corrente
elétrica da camada P para a camada N. Ao conectar um circuito externo que liga as camadas,
os elétrons fluem continuamente, criando uma corrente elétrica, enquanto ha luz incidente
na c¢lula fotovoltaica. No entanto, ¢ importante ressaltar que as células fotovoltaicas nao

armazenam energia elétrica.

Figura 17: Efeito fotovoltaico na jun¢dao PN

Negativo

Fonte: CRESESB
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Figura 18: Corte transversal de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: CRESESB.

Figura 19: Capacidade de energia solar fotovoltaica por estado.
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Fonte: CCEE, 2023.

Por meio dos dados do Painel de Geragao da Camara de Comercializagdao de Energia

Elétrica, més de referéncia Junho de 2023, o Brasil conta com 5% da capacidade de energia
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instalada proveniente da energia solar fotovoltaica, em relagdo as fontes Térmicas,

Hidraulicas e Edlica.

Grafico 3: Geragao de Energia Solar Fotovoltaica entre 1970 e 2022.

35.000

©

2

©

=

o 30.000

>

[e]

-

S

~  25.000

o

(]

N

.8 =20.000

23

@

c 8

W 15.000

]

©

s

o 10.000

[

(]

2

© 5.000

o

(]

u I
0 [ |
O N < © 0 O N < VW 00 O N < OV WO N S W WO N O 0 O
R NNIKNNKNOG®IO®O®NOW NN O DD DO O O 0 0 d o o dodq N
A DDA NDO O OO O OO0 O O O O O
™ = e 1 1 1 AN AN AN AN AN AN NN NN NN
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Com o gréfico elaborado acima, através dos dados fornecidos pela Empresa de
Pesquisa Energética, tem-se a evolugdo da geragdo total de energia solar fotovoltaica, ao
longo dos anos, de 1970 até 2022, que atingiu 30.126,5 GWh. Os sistemas fotovoltaicos de
energia solar operam sem gerar residuos solidos, liquidos ou gasosos, e sua operagao ¢
silenciosa e sem o uso de fontes ndo renovaveis. No entanto, a produgdo fotovoltaica tem
impactos ambientais, com énfase na emissdo de poluentes ao longo do ciclo de vida dos

modulos e na reciclagem dos materiais.

O ciclo de vida abrange a eliminacdo da matéria-prima, produgdo, uso e destinacao
final. A analise do ciclo revela emissoes de gases de efeito estufa na produgdo, embora
nenhuma eliminagdo seja gerada na fase de uso. A reciclagem pos-uso € vidvel para vidro,
acetato e alguns metais. Os impactos sociais também devem ser considerados, incluindo a
resisténcia devido ao impacto estético e a possivel integracdo de sistemas renovaveis nas

comunidades (Tolmasquim, 2016).

Embora seja renovavel, sob o olhar de impactos socias, essa fonte de energia enfrenta

resisténcia, especialmente pela estética das usinas solares que requerem vastas areas.
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Contudo, isso pode ser mitigado ao escolher locais remotos e densamente povoados, mais
apropriados. Preocupe-se com a integracdo estética em prédios histdricos e o ruido da
instalacao, mas ambos podem ser controlados. Para superar a resisténcia das comunidades a
adogdo de sistemas de geragdo renovavel, ¢ fundamental sua inclusdo no planejamento e
conhecimento dessas opg¢des. Uma caracteristica notavel dos sistemas fotovoltaicos ¢ sua
habilidade de suprir necessidades energéticas em comunidades isoladas e ndo ligadas a rede
nacional de distribuicdo. Nessas areas, devido a localizacao geografica, a possibilidade de
explorar outras fontes, como hidrelétricas ou eolicas, pode ser limitada. Essa tecnologia tem
o potencial de elevar a qualidade de vida desses grupos, promovendo oportunidades

econdmicas, melhores condi¢des de trabalho e ampliando o acesso a informagdo

(Tolmasquim, 2016).

4. CONCLUSAO

Neste trabalho, fez-se uma revisdo bibliografica a respeito de fontes renovaveis no
Brasil, a fim de caracterizar, analisar dados e demonstrar o potencial de alguns tipos de fontes
energia, sendo elas, as fontes de energia hidrica, biomassa, geotérmica, oceanica, edlica e
solar fotovoltaica, todas consideradas renovaveis. Na descrigdo e analise realizada sobre as
fontes renovaveis, ¢ evidente perceber que essas fontes se tornaram instrumentos
importantes para o combate a emissoes de poluentes na natureza, pois sdo naturais € com
muita oferta de recursos. E no que tange, a concentracdo destes recursos, viu-se que 0s
hidricos, edlicos e solares possuem uma grande oferta distribuida no Brasil, pais que possui

muito potencial energético natural e uma matriz energética com diversidade de fontes.

Nesta monografia, foi abordado tecnologias relacionadas a geracdo de eletricidade a
partir de fontes geotérmicas, oceanicas € biomassa, € a composi¢cdo de seus sistemas, mas
tais fontes ndo foram muito aprofundadas pois possuem ainda baixa participacao no Brasil.
Em contrapartida, foi realizado uma abordagem mais ampla sobre usinas hidrelétricas,
edlicas e solares. Estas tecnologias de aproveitamento energético ja possuem mais relevancia
no pais, como por exemplo a grande maturidade e predominancia das usinas hidrelétricas na
matriz energética brasileira, sendo estas cruciais, pois possuem flexibilidade operativa,
capacidade de armazenamento e provocam uma maior penetragao das fontes eolica e solar

fotovoltaica, induzindo mais seguranca energética no pais. Tem-se os reservatorios
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hidrelétricos como tUnica tecnologia economicamente competitiva capaz de armazenar

grandes quantidades de energia, essencial para maximizar a demanda de energia

Sobre as usinas edlicas e solar fotovoltaicas, constatou-se o grande potencial do
Brasil em relagdo aos outros paises. Contudo, mesmo com grande capacidade de recursos
naturais (ventos e radiacdo solar), ¢ evidente a necessidade de desenvolver sua logistica e
rede de ofertas de insumos, otimizacao de toda a cadeia elétrica, desde a geragao até o uso
final. Estas usinas devem ter uma maior énfase no planejamento energético brasileiro, pois
apresentam grandes capacidades no pais e com elas varios beneficios para o sistema elétrico,
desde o desenvolvimento social e economico, de maneira sustentavel, até a maior

propagacao de acesso a energia elétrica sustentavel, integralizada e harmoniosa.

Desta forma, ¢ notoria a necessidade do desenvolvimento cada vez mais urgente deste
tema de produgdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis e naturais, e a importancia
da diversificagdo das fontes de para a maior complementariedade e seguranca energética no
sistema elétrico. Para que, por fim, o desenvolvimento seja acelerado e sustentavel, pois a
partir do momento que hé a evolugdo da capacidade de producao de energia limpa e segura,

maior sera o desenvolvimento social e econdmico do pais.
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